Exercices de Thermodynamique 

« Ce fut la grande tache et la grande gloire de la physique du XIX e siecle 
d'avoir ainsi considerablement precise et etendu en tous sens notre connais- 
sance des phenomenes qui se jouent a notre echelle. 

Non seulement el le a continue a developper la Mecanique, I’Acoustique, 
I'Optique, toutes ces grandes disciplines de la science classique, mais elle a 
aussi cree de toutes pieces des sciences nouvelles aux aspects innombrables : 
la Thermodynamique et la science de I'Electricite. » 

Louis De Broglie (1892-1987) - Matiere et Lumiere, exposes generaux 

sur la physique contemporaine, 1 (1937) 



■ Systemes thermodynamiques 

(Ex-Tl.l) Grandeurs intensives et extensives (> Sol. p. 2) 

Soit une mole d’un gaz occupant une volume V m sous la pression P et a la temperature T. 

1) On suppose que ces grandeurs sont liees par Pequation : ( P + — r- ) (V m — b) = RT, ou a, b 

V V m J 

et R sont des constantes. Utiliser les proprietes d’intensivite ou d’extensivite des grandeurs pour 
etablir Pequation correspondante relative a n moles. 

2) Merne question pour Pequation : P(V m — b) exp ( _ ] = RT. 

\ RTV m J 

(Ex-Tl.2] Pour donner du sens au nombre d’Avogadro (>• Sol. p. 2) 

On considere du sable fin dont chaque grain occupe un volume Vo = 0, 1 mm 3 . Quel est le volume 
V occupe par N = 6.10 23 grains? Si on etendait uniformement ce sable sur la France (d’aire 
S = 550 000 km 2 ) quelle serait la hauteur de la couche de sable? 

■ Considerations a i’echelle microscopique 

(Ex-Tl.3] Vitesse de liberation et vitesse quadratique moyenne 

1) Calculer numeriquement a la surface de la Terre et de la Lune, pour une temperature 
T = 300 K, la vitesse de liberation vi et la vitesse quadratique moyenne pour du dihydrogene 
et du diazote. Commenter. 

Donnees : Constante de gravitation Q = 6,67.10~ n uSI. 

Rayon terrestre R.t = 6, 4.10 6 m ; masse de la Terre My = 6.10 24 kg. 

Rayon lunaire Rl = 1, 8.10 6 m ; masse de la Lune Ml = 7, 4.10 22 kg. 

Masses molaires : M(F? 2 ) = 2 g.mol~ 1 et M(N 2 ) = 28 g.m.ol _1 . 

Constante des GP : R = 8,314 J.K~ X .mol -1 . 

2) Quel devrait etre l’ordre de grandeur de la temperature T pour que le diazote, constituant 
majoritaire de P atmosphere terrestre, echappe quantitativement a P attraction terrestre ? 

Rep : 1) Pour Pexpression de la vitesse de liberation 4 Cf Cours de Mecanique et DSn°5 : 

vpx — 11, 2 km.s -1 et vil ~ 2, 3 km.s~ l . de plus : v g (H 2 ) ~ 1, 9 km.s et v q (N 2 ) — 0, 5 km.s^ 1 . 
2) II faudrait T? ~ 100 000 K ( !) 



(Ex-Tl.4) Densite particulaire et volume molaire (> Sol. p. 2) 

1) calculer le nombre de molecules par cm 3 dans un gaz parfait a 27 °C sous une pression de 
10^ 6 atmosphere. 

2) Calculer le volume occupe par une mole d’un gaz parfait a la temperature de 0 °C sous la 
pression atmospherique normale. En deduire Pordre de grandeur de la distance moyenne entre 
molecules. 
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Solution Ex-Tl.l 

V 

1) Comme V m = — , on a : 
n 



V 2 

' m 



9 

n a 



V 2 



V 



P+ — UV m -b) = RT ^ P+- w b = RT (P+—y)(V-nb) = nRT 



n 



2 

n a 



V 2 



A 



Rq: on peut ecrire l’equation d’etat sous la forme yP + — ^ j (V — B) = nRT en posant B = nb 
et A = n 2 a. 

B est une grandeur extensive puisqu’elle est additive, si n = n± + ri 2 , B = nb = n\n + ri 2 b = 
B\ + -B -2 • A est aussi une grandeur extensive, rnais elle n’est pas additive car si n 2 a / n 2 a + n 2 a. 



2) P(V - nb) exp 



na 

RTV 



= nRT. 



Solution Ex-T1.2 



Le volume occupe est V = N.v = 6.10 13 nr = 6.10 1 ” L (60 millions de milliards de litres !) . Ce 
sable etale sur S = 5, 5.10 s km 2 = 5, 5.10 11 m 2 formerait une couche de hauteur h = — ~ 110 m 

iT) 

nv 



Solution Ex-T1.3 



13 



1) D’apres l’equation d’etat du gaz parfait, le nombre de molecules par unite de volume est 
N P 10” 6 . 1,01325.10 s 

Tb — — — — 

V k B T 1,38.10- 23 x 300 

molecules par cm 3 ou encore n* — 4.10 _11 mol.cmT^ . 

RT 8,314 x 273,15 



~ 2, 5.10 19 molecules par metre cube soit n* — 2,5.10 



2) Le volume molaire cherche est : V m = 



= 22, 4.10 -3 m 6 = 22,4 L. 



V 



1,013.10 s 



■ Modelisations de gaz reels 



(Ex-TI. 4] Dioxyde de carbone 

Pour le dioxyde de carbone (« gaz carbonique »), les coefficients a et b de l’equation d’etat de Van 
der Waals ont pour valeurs respectives 0,366 kg.m 5 .s~ 2 .mol~ 2 et 4, 29.10 -5 m 3 .moi _1 . On place 
deux moles de ce gaz dans une enceinte de volume V = 1 L a la temperature de T = 300 K. 

Q : Comparer les pressions donnees par les equations d’etat du gaz parfait et du gaz de Van der 
Waals, la valeur exacte etant P = 38, 5 bars. 



Rep : P G p = 



nRT 

V 



4, 99. 10 6 Pa, soit une erreur relative de 



P-Pgp 



30% ; Pvdw = 



nRT n 2 a 6 

k- ~ 3,99.10 Pa, soit une erreur relative de 

V — nb V 2 



P ~ A/dw 



P 



4%. Le modele du gaz 



parfait est done inacceptable, tandis que le modele du gaz de Van der Waals montre une bien 
meilleure precision. 



(Ex-Tl.5] Deux recipients 

Un recipient (A) de volume Va = 1 L, contient de l’air a L = 15 °C sous une pression Pa = 
72 cmHg. 

Un autre recipient ( B ) de volume V B = 1 L, contient egalement de l’air a t. B = 20°C' sous une 
pression P B = 45 atm. 

On reunit (A) et ( B ) par un tuyau de volume negligeable et on laisse l’equilibre se realiser a 
t = 15 °C. 

On modelise l’air par un gaz parfait de masse molaire M = 29 g.mol _1 . Donnees : le « centimetre 
de mercure » est defini par la relation 1 atm = 76 cmHg = 1,013.10 s Pa. 

Q : Quelle est la pression finale de l’air dans les recipients? Quelle est la masse d’air qui a ete 
transferee d’un recipient dans l’autre? 

Indications : Exprimer, initialement, les quantites de matiere nA et n B dans les recipients. En 
deduire la quantite de matiere totale. L’etat final etant un etat d’equilibre thermodynamique, 



2 



h.ttp : / /pcsi-unautreregard. over-blog, com/ 



qadripcsi@aol.com 







2008-2009 



Exercices de Thermodynamique 



les variables intensives sont uniformes, dont la densite moleculaire et la pression. En deduire les 
quantites de matiere finales haf et npp. 

Rep : rriB^A = 26, 1 g et P ~ 22, 5 bars ~ 22, 2 atm. 



(Ex-Tl.6] Point critique et equation reduite d’un gaz de Van der Waals (*) 



1) Une mole de gaz de Van der Waals a pour equation d’etat : ( P + —k ) (V — b) = RT 

' v ^ / 



Exprimer P en fonction de T et V et calculer les derivees partielles : ( 



2) Montrer qu’il existe un unique etat C tel que : 



dP\ 

dVJr 



= 0 et 



/ap 

[w /T 

d 2 P\ 

dv 2 ) 



et 



fd 2 P\ 

\W*)t 



= 0. 



Determiner son volume molaire Vc , sa temperature Tq et sa pression Pq. 

T V P 

3) On pose 6 = — , v = — et w = 

Tc Vc Pc 

Montrer que l’equation d’etat liant 9, v et w est universelle, c’est a dire qu’elle ne fait plus 
intervenir aucune constante dependant du gaz. 



(dP\ RT 2 a f d 2 P\ 2 RT 

Rep : V^Jt _ (V -b) 2 + F3 et - (V - 6)3 

2) C {v 0 = »;lb=^iJfc=^}-3) (h-+^)(- 



6 a 
V 1 

1 ) = 80 



(Ex-Tl.7] Modelisations d’un gaz reel (*) 

1) Le tableau ci-dessous donne avec trois chiffres significatifs exacts le volume molaire V (en 
m 3 .moZ _1 ) et l’energie interne molaire U (en kJ.moP 1 ) de la vapeur d’eau a la temperature 
t = 500 o C pour differentes valeurs de la pression P (en bars). On donne en outre la constante 
des GP : R = 8,314 J./ObmoP 1 . 



p 


1 


10 


20 


40 


70 


100 


V 


6, 43. 10 -2 


6, 37.10 -3 


3, 17.10 -3 


1, 56. 10” 3 


8,68.10" 4 


5, 90.10” 4 


u 


56,33 


56,23 


56,08 


55,77 


55,47 


54,78 



Justifier sans calcul que la vapeur d’eau ne se comporte pas comrne un GP. 

On se propose d’adopter le modele de Van der Waals pour lequel on a, pour une mole de gaz : 

( P + ^) {V~b) = RT et U = U GP (T)-1 

Calculer le coefficient a en utilisant les energies internes des etats a P = 1 bar et a P = 100 bars. 
Calculer b en utilisant l’equation d’etat de l’etat a P = 100 bars. 

Quelle valeur obtient-on alors pour U a P = 40 bars ? 

Quelle temperature obtient-on alors en utilisant l’equation d’etat avec P = 40 bars et 
V = 1,56.10 -3 m 3 .mol~ 1 ? 

Conclure sur la validite de ce modele. 

2) On realise une detente isochore (ie a volume constant) d’une mole de vapeur d’eau de l’etat 
initial I {tj = 500 o C; Pj = 100 bars} jusqu’a l’etat final F {Tp =?; Pp = 70 bars}. 

Le tableau ci-dessous donne le volume molaire V (en m 3 .mol~ l ) et l’energie interne molaire U 
(en kJ.moP 1 ) de la vapeur d’eau sous P = 70 bars pour differentes valeurs de la temperature t 
(en °C). 



t 


300 


320 


340 


360 


380 


400 


V 


5, 31. 10 -4 


5, 77.10 -4 


6, 18.10 -4 


6, 54. 10 -4 


6, 87.10” 4 


7, 20.10” 4 


U 


47, 30 


48,38 


49,32 


50,17 


50,96 


51,73 



Determiner la temperature finale Tp et la variation d’energie interne A U = Uf — Uj. 
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Rep : 1) Uh 2 0 ( g ) ne verifie pas la premiere loi de Joule : i^20( 9 ) ne se comporte pas comrne un 
gaz parfait. Modelisation de VdW : a = 9,23.10 _1 et b = 8,2.10 -5 m 3 .mor 1 , 

2) Tp = 599 K et A U = Uf — Uj = —6, 1 kJ.mol _1 . 



■ Coefficients thermoelastiques et phases condensees 



[Ex-Tl.8] Gaz de Van der Waals 



Une mole de dioxyde de carbone CO 2 obeit a l’equation de Van der Waals : ^ P + (V — b) = 



RT, ou V est le volume molaire du gaz. 

Determiner le coefficient de dilatation a pression constante a en fonction des variables indepen- 
dantes T et V, des constantes a, b et de R. 

Retrouver son expression aqp dans le cas d’un gaz parfait. 



Rep : 



a = 



R 



2 a 
R2 



(V-b) + 



RTV 

V-b 



et on verifie que lim a 

a—> 0 



6— >0 



1 

7F, = “GP- 



(Ex-Tl.9] Gaz de Joule 

Une mole de gaz de Joule obeit a l’equation d’etat : P(V — b) = RT, ou V est le volume molaire 
du gaz. 

Determiner le coefficient de compressibilite isotherme \T en focntion des variables independantes 

V, P, et b. 



Retrouver son expression Xt,G p dans le cas d’un gaz parfait. Exprimer l’ecart relatif : 
Comparer les compressibilite d’un gaz de Joule et d’un gaz parfait. 



XT ~ XT , GP 

Xt,gp 



Rep : XT = ( 1 — tt ) -p. et on verifie que lim \T = — = aqp. 

V J P 6^0 P 

b 



XT ~ XT, GP 
XT, GP 



= --<0 



; done le gaz de Joule est moins compressible que le gaz parfait. 



(Ex-Tl.io) Eau liquide 

Une mole d’eau liquide est caracterisee dans un certain domaine de temperatures et de pressions 
autour de l’etat 0 ou {Po = 1 bar; To = 293 K;Vo = 10^ 3 m 3 }, par un coefficient de dilatation 
isobare a = 3.1CU 4 K et par un coefficient de compressibilite isotherme \T = 5.10” 10 Pa 
constants. 

1) Etablir que l’equation d’etat liant V, P et T de ce liquide est : 

In Y- = a(T- To) - X t(P ~ Pq) 

Vo 



2) Calculer son volume molaire sous P = 1 000 bars et a T = 293 K . Commenter. 

3) Une mole d’eau liquide est enfermee dans une bouteille metallique de volume Vo constant. 
Par suite d’un incendie, la temperature passe de To = 293 K a T = 586 K. 

Calculer la pression P dans le recipient et commenter. Reprendre le calcul pour un gaz parfait 
et commenter. 



Rep : 2) V = 9,51.10 4 m 3 soit 



AU 



pression est tres elevee : la bouteille risque d’exploser. 



= 5%. 3) P = Pq + — — = 1,8.10 3 bar : cette 

XT 
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■ « Atmosphere ! atmosphere !. . . » 



(Ex-T2.l) Masse de I’atmosphere 

On travaille avec le modele d el’atmosphere isotherme avec T = 290 K. Le champ de pesanteur 
est suppose uniforme ( g = 9,8 m.s~ 2 ) et Pair est assimile a un gaz parfait de masse molaire 
M = 29 g.mol -1 . On note Pq = 10 s Pa la pression de Pair au niveau du sol (z = 0) et on choisit 
un axe vertical Oz ascendant. 

1) retrouver la loi du nivellement barometrique P(z) pour Patmosphere isotherme. A quelle 



altitude z\ la pression vaut-elle 



P) 

2 



? A.N. 



2) En supposant cette loi valable de z = 0 a « l’infini » calculer la masse M atm de P atmosphere 
et faire P application numerique avec Rt = 6400 km. 



Rep : 1) z\ = 5 900 m ; 2) Conseil pour eviter une integration par partie : remarquer que 

Pepaisseur de P atmosphere est telle que z <C Rt — > M a tm ~ 5.10 18 kg. 



[Ex-T 2.2] Pression atmospherique en altitude 

Calcul de la pression atmospherique au sommet du Mont Blanc (4807 m) dans les deux cas 
suivants : 

1) On suppose que la temperature de P atmosphere est constante et egale a Tq. 

2) On suppose que la temperature varie avec P altitude suivant la loi : 

T = Tq — A.z avec A = 6, 45.10 -3 K.m -1 

Donnees : Temperature a l’altitude z = 0 : To = 290 K ; pression a Paltitude z = 0 : Po = 
1, 013 bar ; masse molaire de Pair : M = 29 g.mol -1 . 

Mg 

/ Az\ RA 

Rep : 1) P = 0, 575.10 s Pa ; 2) P(z) = P 0 ( 1 - — J -> P = 0, 557.10 s Pa. 



(Ex-T 2.3) Variation de g avec I’altitude 

Dans le modele de l’atmosphere isotherme, a la temperature T, on considere ici que le champ de 

/ R t \ 2 

pesanteur g varie avec Paltitude suivant la relation : g(z) = go- I — — — — 1 , Rt representant le 



rayon de la Terre. 

Au niveau du sol (z = 0), on note go le champ de pesanteur et Po l a pression. 
— > Montrer que la loi de variation P(z) dans ces conditions s’ecrit : 



ln P(z) = Mg 0 R* _ 1 \ 

Po R.T \Rt Rt + z) 



[Ex-T 2.4] Atmosphere polytropique (*) 

L’air est assimile a un GP de masse molaire M et on se donne dans Patmosphere une relation 

P{z) 

phenomenologique de la forme : —r = Cte, appelee relation polytropique d’indice k. k est une 

p(zr 

constante donnee, ajustable a posteriori aux donnees experimentales. Le modele de Patmosphere 
polytropique constitue une generalisation du modele de Patmosphere isotherme pour lequel on 
aurait k = 1. Dans la suite on prend k A 1. 

Au niveau du sol, en z = 0, on note la pression Po, la temperature To et la masse volumique po. 
—y Etablir que P(z) est donnee par la relation implicite suivante : 



k 

k- 1 





pogz 

i 

Pk 



c\.T 

—y en deduire T(z) et montrer que — — est une constante. 

az 

d rji 

A. N. : calculer k sachant que — = — 7.10” 3 K.m -1 . 

az 
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Rep : T(z) = 



k- lMgz ( ^ , _ Mg 1 

k T + ° R ^ + 

d z ' R 



1,26 



■ poussee d’Archimede 

(Ex-T 2.5) Ascension d’un ballon de volume constant (*) 

Un ballon spherique, de volume fixe V = 3 L, est gonfle a l’helium (M = 4 g.mol~ l ) a la pression 
de 1 bar et a la temperature de 293 K . L’enveloppe du ballon est en aluminium et a une masse 
m = 2 g. 

La pression au niveau du sol vaut P 0 = 1 bar et la temperature vaut To = 293 K. La temperature 
varie en function de l’altitude selon la loi : T(z ) = Tq (1 — az), avec a = 2.10~ 2 km -1 . 



1) Exprimer la pression P(z) a l’altitude z en fonction de To, To, a et de la constante K 

2) On lache le ballon. Jusqu’a quelle altitude s’elevera-t-il ? 



Rep : 1) P(z) = P 0 ( 1 - az) K ; 2 ) z = 



1 



1 - 



RTom M 



PoM air V M a 



1 1 

K-l 



= 3 580 m 



M a \ r g 

RToa 



[Ex-T 2.6] Couronne « en toe » ? (>- Sol. p. 8) 

Immergee dans l’eau, une couronne de m = 14, 7 kg a une masse apparente de 13, 4 kg. Cette 
couronne est-elle en or pur ? 

Donnee : masses volumiques de l’or, de l’argent et du plornb : p/\ u = 19, 3. 10 3 kg.m ~ 3 , pA g = 
10, 5.10 3 kg.m~ 3 et ppb = 11,3.10 s kg.mT 3 

(Ex-T 2.7) Volume de I’enveloppe d’une montgolfiere (>• Sol. p. 8) 

Quel volume d’helium doit contenir une montgolfiere pour pouvoir soulever une masse m = 800 kg 
(incluant le poids de la nacelle, de l’enveloppe, du chargement, . . . ) ? 

Donnee : masses volumiques, a T = 273 K et P = 1 atm . : p a „ = 1,29 kg.m~ 3 et pHe = 
0, 179 kg.m~ 3 



(Ex-T 2.8) Equilibre d’un bouchon de liege 

Un bouchon de liege cylindrique de hauteur H = 5 cm. et de section s = 2 cm 2 est place verti- 
calement dans une eprouvette graduee egalement cylindrique, de diametre legerement superieur. 
Les frottements sur les parois sont negliges. L’eprouvette contient une quantite d’eau sufRsante 
pour que le bouchon flotte sans toucher le fond. 

Donnees : Masses volumiques : p eau = 1, 00 g.cm~ 3 ; piie ge = 0, 24 p.cm“ 3 ; p g i aC e = 0, 92 g.cm~ 3 . 

1) Determiner la hauteur h de liege immergee. 

2) On pose sur le bouchon une piece de monnaie de masse m = 6 g. Quelle est la nouvelle 
hauteur immergee h' ? 

3) On remplace le bouchon par un glaqon cylindrique de merne forme. Quelle est la hauteur de 
glace immergee h" ? Que se passe-t-il si on pose la piece precedente sur le glaqon ? 



Rep : 1) h = 1, 2 cm ; 2) h! = 4, 2 cm . ; 3) h" = 4, 6 cm. 



(Ex-T 2.9) Oscillations d’ un demi-cylindre flottant (*) 

Un demi-cylindre de rayon R flotte a la surface d’un liquide de masse 
volumique p. 

1) A l’equilibre, il est enfonce de ^ dans le liquide. Quelle est sa 
masse volumique p, ? 

2) Hors equilibre, quelle est la periode des petites oscillations ver- 
ticales de l’objet ? 



Rep : 1) p 





P ; 2) To = 2vr 





1 

4 
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■ Liquides 

(Ex-T 2.10) Pression dans une fosse oceanique (> Sol. p. 9) 

On considere une fosse oceanique de profondeur H = 10 km. La pression a la surface de l’eau 
est Pq = 1 bar et on supposera la temperature uniforme et egale a To- 

1) Calculer la pression P(H ) au fond de la fosse en supposant l’eau incompressible. A.N. 

2) On veut determiner P(H ) en tenant compte de la compressibilite de l’eau. On doit done 
considerer que la masse volumique p de l’eau depend maintenant de la profondeur z (prise nulle 
a la surface libre de l’eau). On notera po la niasse volumique de l’eau a la surface. 

1 f dp 

a) Montrer que le coefficient de compressibilite isotherme peut s’ecrire : v„ = - ( — — 

p \oP 

— > Que devient cette expression puisque T = Tq = Cte ? En deduire — 

d z 

b) deduire de la question precedente les expressions de p(z), puis de P{z) 

c) A.N. : calculer p(H) et P(H) avec x T = 4,9.10~ 10 Pa~ 1 . Commenter. 

Rep : 1) P(H ) = 9, 8. 10 2 bars ; 2. a) y — = Xt9P 2 > 2.b) separer les variables dans l’equation 



dz 

precedente, puis integrer entre la surface libre (z = 0) et z : p{z) = 



Po 



1 - PogzXr 



et P(z) = 



P(H In 

Xt 



1 



i - pogzx 7 



5 CO 



*M- 



+ 



(Ex-T 2.11) Tube coude en rotation (>• Sol. p. 9) 

Un tube coude plonge dans de l’eau (p e = 10 3 kg.m 3 ). II 
tourne autour de la verticale Oz ascendante dans le refe- 
rentiel terrestre a la vitesse angulaire u. La pression atmo- 
spherique est notee P a . On note p la masse volumique de 
l’air supposee uniforme et constante. La section du tube 
est supposee tres faible. 

1) On raisonne dans le referentiel lie au tube, qui n’est 
done pas galileen. L’air est en equilibre dans ce referentiel. 

On considere une tranche elementaire d’air de niasse dm comprise entre les abscisses x et x + dx. 

a) Quelles sont les forces qui s’exercent sur cette tranche elementaire de ffuide? 

b) On fait l’hypothese que l’effet du poids est negligeable. En s’inspirant de la seconde demons- 
tration de la RFSF etablir en cours, etablir que l’equation differentielle reliant la derivee de la 

dP 

pression — — , p. lo et x. 
dx 

c) calculer la pression P(x) de Fair dans le tube a une distance x de l’axe Oz en fonction de P a , 
lo, L et x. 

2) determiner la denivellation d = AB du liquide. 



dP 



1 



Rep : l.b) — — = poo A x ; l.c) P(x) = P a + -poo^ix 2, — L z ) ; 2) d = 
dx 2 



1 



2 Peg 



2 t 2 
puj L . 



(Ex-T 2.12) Hydrostatique dans un tube en U 

Soit un tube en U dans lequel se trouvent deux liquides de masses volu- 
miques respectives p et p! . On note respectivement h et h! les denivellations 
entre les surfaces libres des liquides et leur interface. 

— ► Exprimer le rapport des denivellations en fonction des masses volu- 
miques des deux liquides. 

h! 

Rep 



_ P 
h p! 




(Ex-T 2.13) Equilibre dans un tube en U 

Un tube en U de section constante s = 1 cm 2 , ouvert aux deux extremites, contient de l’eau. 
1) On ajoute dans la branche de droite un volume Vh = 6 cm 3 d’huile. 
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— > Determiner la denivellation entre la surface libre de l’eau et la surface de separation (interface) 
eau-huile. 

2) A partir de l’etat d’equilibre precedent, on ajoute dans l’autre branche du tube en U un 
volume V a = 10 cm? d’ acetone. 

— >■ Determiner la denivellation d entre les deux interfaces eau-huile et eaux-acetone ainsi que la 
denivellation d' entre les deux surfaces libres. 

Donnees : Masses volumiques : p eau = 1, 00 g.cm~ 3 ; phuile = 0, 90 g.cm,~ 3 ; p a cetone = 0, 79 g.cm~' 
Rep : 1) h eau = 5,4 cm ; 2) d = 2, 5 cm et d ’ = 1, cm. 

(Ex-T2.14) Manometre differentiel 

(*) 

Relier le deplacement du niveau du li- 
quide dans le manometre differentiel re- 
presente ci-dessous a la surpression p re- 
gnant dans le recipient de gauche. 

Commenter le resultat en le comparant a 
la relation que l’on obtiendrait pour un 
manometre classique a tube de section 
constante (S = s = So). 

D' , s + S 

Rep : p = pgh — — — 




(Ex-T 2.15) Dilatation d’un Gaz Parfait 

On considere le dispositif suivant, rempli partiellement de 
mercure et dont chacune des deux branches, hermetique- 
ment scellee, contient une meme quantite de gaz parfait a 
la temperature To, sous la pression Po- 
La hauteur commune aux deux colonnes de gaz est h et la 
section des deux recipients est S. 

Donnees : To = 293 k ; Po = 1,013 bar ; h = 40 cm et 
Pmercure — 13, (ip . 0777 

On chauffe, au moyen de la resistance, la gaz contenu dans 
une des deux branches, jusqu’a la temperature T\. A l’equi- 
libre, la denivellation entre les deux surfaces libres du mer- 
cure est d = 10 cm. 

—> Calculer la temperature T. 



H r L i 
o 

° AL 




To Po 


mercure 







h 



Rep : 



Ti = T 0 



2 h + d | pgd 2 h + d 
2 h-d + ~Po 2/t 



Solution Ex-T2.6 

Le poids apparent de l’objet immerge P' est le poids reel P de la couronne (de masse volumique 
po et de volume V) soustrait du poids des fluides deplaces (l’eau en l’occurrence) : P' = P+Fa = 
P - Pf = mg - m f g = p 0 V g - p f gV = (p 0 - p eau )Vg. 



mg 



Po 



On a done : — — = 

P ~ P ( m-m f )g po ~ Peau 

couronne est certainement en plomb et non en or pur ! 



P 



Po = 



P-P' 



Peau = 11,3.10 s kg.m 



-3 



: la 



Solution Ex-T2.7 

La poussee d’Archimede subie par le volume V d’helium de la montgolfiere est egale a l’opposee 
du poids de l’air atmospherique deplace (|Pa| = P/ = Pa\ r Vg)- Cette poussee doit au moins 
compenser le poids correspondant a la masse m de la montgolfiere (enveloppe, poids d’helium, 
nacelle et chargement) : \Fa\ = {mH e + m)g p a \ r V g = ( PHeV + m)g, qui conduit a : 
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V = — ~ 720 m 3 

pair - p He 



■ Forces de pression 



(Ex-T 2.16) Soulevement d’une calotte spherique 

Pour quelle hauteur d’eau la cloche spherique de rayon R, de masse m, 
renversee sur le plan horizontal, va-t-elle se soulever ? 



Rep : h 



( 3m \ 3 

\pir) 



< R 



m < 



R 3 pir 

3 




(Ex-T 2.17) Poussee exercee sur une paroi plane 

Un recipient contient de l’eau de masse volumique p. 

On s’interesse aux efforts exerces par le fluide sur la paroi plane 
du recipient de surface S = h L . 

1) Quelle est la poussee exercee par le fluide sur un element de 
paroi horizontal ? sur toute la paroi ? 

2) Montrer que, pour le calcul du moment resultant de ces actions, 
tout se passe connne si cette force resultante s’appliquait en un 
point C de la paroi, appele Centre de Poussee, a determiner. 

Rep : 1) F = ^ pgLh 2 ej ; 

2) Mo = - pgLh 3 e y = OC x F avec OC = -he%. 

o o 




{ Ex-T2.18 J Calcul d’une resultante des force de pression - barrage hemicylindrique 

Le barrage hemicylindrique de 
rayon R represente sur la figure 
ci-contre est rempli d’eau sur une 
hauteur h. 

— > Determiner la resultante des 
forces exercees par Pair et par 
l’eau. 

— > Comparer a la resultante exer- 
cee sur un barrage plan de hauteur 
h et de largeur L (cf. exercice pre- 
cedent). 

Rep : F = pgRh 2 





Solution Ex-T2.10 

1) On choisit l’axe Oz descendant (connne dans la question 2)). Pour un fluide incompressible, 
la RFSF conduit a : P(z) = Pq + pgz. On a done : P(H) = Pq + pgH = 980 bars . 



2. a) Par definition (-> Cf Cours Tl), le coefficient de compressibilite istoherme s’ecrit : 
1 fdV 



Xt = ( "x — • Considerons une particule fluide centree en M , a la profondeur z, de masse 

V \ oP J T 

constante m (on travaille avec un systeme ferme) et de volume V : {M, d m, dC}. En notant dV = 



SV, x T s’ecrit a l’echelle mesoscopique : — — 



d(SV) 

dP 



et dm = p.W « + 

p bV 



ce qui conduit a : — = — , soit, en differentiant p = p(P. T ) et SV = SV(P, T) : 

p b V 
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^ IP 



p p 

d(6V) _ 1 fdSV\ 

SV - ~SV\dPj T 



dp -i, IS) 



dp d(5V) 

p SV 



5V 



V dT ) 



d T 



X.'j' 



Xt 



dp\ 

P \dP ) T 



Comme la temperature T est uniforme (et constante), on a 



1 



Xt Xt 



dp\ 

dP ) T 



1 dp 
pdP 



1 dp d z 
p d z d P 



1 dp 1 

d p 
dz 



p dz dP 



i£=+p z 

car Oz desc. 



dp 

dz 



X T SP 



dp 



2.b) En separant les variables dans l’equation precedente : = Xt 9 dz, puis en integrant entre 

P 2 

la surface libre (z = 0) et z : 



r (2) dp' r , 

/ ~i2 = / Xrddz 

jpo P Jo 



1 1 

— = x t 9z ^ 
PV) Po 



p(z) = 



Po 



1 - XtPoQZ 



dP 



La RFSF -j— = p(z)g conduit a dP = p(z)gdz, soit, par integration : 



rP{z) 



d P’ = 



'Po 



' = / 



pog 



0 1 - XrPogz' 



dz' 



P{z) = P 0 + — In 
Xt 



1 



1 - PogzXr 




2.c) On trouve p(H) = 1, 05. 10 3 kg.m~ 3 et P(H) = 1 005 bars. Du fait du caractere compressible 
de l’eau, sa densite au fond de la fosse oceanique est 5% superieure a celle de la surface : l’eau est 
done peu compressible et la valeur de P(H ) est tres peu differente de celle calculee a la premiere 
question. 

Solution Ex-T2.ll 

l.a) On travaille dans le referentiel 1Z lie au tube, qui est non 
galileen car en rotation dans le referentiel terrestre TZt- Les forces 
qui s’exercent sur une tranche elementaire d’air de masse dm 
sont : 

- le poids dP = dm~g x x+dx 

- la force pressante qui s’exercent sur la paroi laterale du cylindre elementaire dP p ; 

- la force pressante qu’exerce le reste de l’air en x : d F p (x) = P(x)SeJ c 

- la force pressante qu’exerce le reste de l’air en x + dx \ d F p (x + dx) = —P(x + dx)5'e I , 

- la force d’inertie d’entrainement centrifuge : dPj e = — d ma^(M) = dmui 2 HM = dmui 2 xe^ 

Rq : la force de Coriolis est nulle car la vitesse relative de la particule fluide est nulle, l’enonce 

precisant que « l’air est en equilibre »dans le referentiel TZ lie au tube. 

l.b) La RFSF donne : d'ma~V~/n = dP + dP p ; + d F p {x) + d F p (x + dx) + dP,; e 

Comme le poids est negligeable, cela revient a negliger dP p ; (qui le compense, le mouvement, 

lorsqu’il a lieu, ne pouvant se faire que selon Ox), la RFSF devient, en projection selon Ox, a 

l’equilibre : 

P(x)5 — P(x + dx)S + dmxu; 2 = 0 dm P ’ tU P ' ' Sdx 



P(x-\-dx)—P(x)=dP=^dx 



> — — — dx.S + p.5'dx.u; 2 x = 0 



dx 



D’ou : 



dP o 

— — = puj X 

dx 



l.c) Apres avoir separe les variables, on integre l’equation precedente, sachant que P(L) = P a : 



j-P(L) 

lp(x) 



dP = f puj 2 x. dx => P(L)—P(x) = puj 2 (— — 

Jx V 2 2 






P(x) = P a + ~/ 0 W 2 (x 2 - L 2 ) 



2) On peut calculer la pression P(N ) de l’air dans le tube horizontal pour x = 0 : P(N ) = 

P a — -pco 2 L 2 . Cette pression est quasiment la pression P(B) car la pression d’un gaz varie tres 
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